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Verbrennungsverf ahren und Brennerkopf, sowie Brenner mit einem solchen 
Brennerkopf und Heizkessel mit einem solchen Brennerkopf 

5 

Im klassischen Olbrenner wird das Heizol mit hohem Druck in die in den Feuerraum 
einstromende Zultif t eingespritzt. Die Geschwindigkeitsdiff erenz zwischen Luf t und 
Oltropf chen begunstigt eine Verdampf ung des Ols und fiihrt damit zu einer 
Verkleinerung des Oltropfchens, bis schliesslich die Geschwindigkeitsdiff erenz zwischen 

10 Ltift und Oltropf chen verschwunden ist. Mit abnehmender Geschwindigkeit bildet die 
verdampf te Flussigkeit um den Tropfen herum ein Gemisch aus Brennstoff dampf und 
Luf t mit zunehmendem Brennstoff dampfanteil. Die Entflammbarkeit des Gemisches 
nimmt wahrend des Verdampfungsprozesses zu. Durch die Warme der im Brenner 
bereits bestehenden Flamme entziindet sich dieses zunehmend leichter entflammbare 

15 Gemisch. 

Damit sich die Flammen nicht vom Brennerkopf lost, wird bei Gelbbrennern zentral oder 
ringf ormig um einen zentralen Bereich herum mit einer Stauscheibe eine Unterdruckzone 
geschaffen. Dieser Unterdruckzone wird eine geringere Menge, in Rotation versetzte 

20 Zuluft zugefiihrt. In diese Unterdruckzone wird auch der Brennstoff eingespruht. Er 
brennt in diesem Flammenkem imter Sauerstoffmangel. Sekundarluf t wird zentral 
tmd/oder durch einen Ringschlitz rund um diese Unterdruckzone in relativ grosser 
Menge zugefiihrt imd erlaubt die Verbrennung des gesamten zugefiihrten Brennstof fes in 
einer langgestreckten Flamme. Dank der zentralen Unterdruckzone imd der diese 

25 umhiillenden Frischluftzufuhr wird der Flammenkem imd damit die gesamte Flamme 
gegen die Stauscheibe gesogen. Dadurch halt die Flamme stromab der Stauscheibe und 
lost sich nicht von dieser. 

Es wird jedoch bei dieser Verbrennung eine hohe Flammentemperatur erreicht. Diese 
30 hohe Temperatur ftihrt einerseits zu Verkockungen der Brennstoff diise, was die 

Betriebssicherheit beeintrachtigt, xmd andererseits zu gunstigen Bedingungen fxir die 
Verbindujig von Luf tstickstoff tmd Luf tsauerstoff . Es entsteht bei einer solchen 
Verbrenntmg daher eine xibermassige Konzentration von StickGxiden,(NDx). Bei dieser 
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Verbrennung leuchtet die Flamme gelb. Das gelbe Licht wird von gliihendem Kohlenstoff 
ausgestrahlt der infolge einer Zersetzung des Brennstoff s entsteht. 

Man hat herausgef unden, dass die Konzentration der entstehenden Stickoxide sehr stark 
abhangig ist von der Verbrennimgstemperatur. Eine Senkimg um je 100 °C setzt die NOx- 
Konzentration auf den halben Wert herab. Gelingt es also, die Verbrennungstemperatur 
um 300 °C zu senken, so ist die NOx-Konzentration gegenxiber der gelben 
Flammenverbrennimg noch etwa 1/8. 

Eine Kiihlung der Flamme wird durch einen Uberschuss an Zuluft, eine gezielte 
Rezirkulation von Abgasen imd/oder durch eine raumliche Trennung von 
Verdampf ungszone und Mischungszone von der Verbrenntmgszone erreicht 

Um die NOx-Werte im Rauchgas bei der Verbrennung von Heizol zu senken, wurden 
sogenannte Blaubrenner entwickelt. Bei den Blaubrennern ist die Verbrennungszone 
moglichst getrermt von der Verdampfungs- und Mischzone. Dabei wird der Brennstoff in 
der Zuluft oder in einem Gemisch aus Zuluft und Verbrennungsgas verdampf t und 
danach verbrannt. Bei den Brennem, welche eine nahezu stochiometrische Verbrennimg 
ermoglichen, muss eine Rezirkulation der Abgase vorgesehen sein. 

Aus der EP-A-0 321 809 (Brown Boveri AG) ist ein Verfahren xmd ein Brenner fur die 
vormischartige Verbrennung von fliissigem Brermstof f in einem Brenner bekannt. Der 
Brenner weist zwei sich erganzende Teilkegelkorper auf, die sich zu einem Hohlkegel 
erganzen tmd zwischen denen tangentiale Lufteintrittschlitze vorHegen. Die hohlen 
Teilkegelkorper besitzen eine in Stromimgsrichtung zunehmende Kegelneigung. Die 
Kegelachsen der Teilkegelkorper sind voneinander beabstandet und zwischen diesen 
Kegelachsen ist eine Brennstoff diise vorhanden, die einen fliissigen Brennstoff in einem 
Winkel in den Hohlkegel einspritzt, der gewahrleistet, dass der Brennstoff die 
Hohlkegelwandimg nicht benetzt. Durch die tangentialen Lufteintrittschlitze wird Luf t 
zugefiihrt, die einen Mantel um den Brennstoffnebel bildet und um den Brennstoffkegel 
rotiert. Das Brennstoff-Luft-Gemisch erreicht im Bereich des Wirbelaufplatzens, 
beziehungsweise im Bereich einer zentralen Ruckstr5mungszone im Miindimgsbereich 
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des Hohlkegels, die optimale, homogene Brermstoffkonzentration liber den Querschrdtt 
des Wirbels. Die Ziindting erfolgt an der Spitze der Ruckstromungszone. 

Die niedrigsten Schadstoffemisonswerte werden mit diesem Brenner erreicht, wenn die 
Verdampfung vor dem Eintritt in die Verbrennungszone abgeschlossen ist Dies gilt 
ebenso fiir eine Verbrennung ihit einem Luftiiberschuss von 60% wie auch bei Ersatz 
dieses Luf tuberschusses durch rezirkuliertes Abgas. Wie die Abgase rezirkuliert werden, 
ist der Schrift nicht zu entnehmen. Bei der Gestaltung der Teilkegelkorper hinsichtlich 
deren Kegelneigung imd der Breite der tangentialen Lufteintrittschlitze sind enge 
Grenzen einzuhalten, damit sich das gewiinschte Stromiingsf eld der Luf t mit ihrer 
Riickstromzone im Bereich der Brennermundung zur Flammenstabilisierung einstellt. 

Gemass der EP- A-0 491 079 (Asea Brown Boveri AG) ist ein Nachteil dieses Brenners, dass 
er in einigen Fallen von atmospharischen Feuerungsanlagen nicht zum Einsatz gebracht 
werden kann. Daher schlagt diese Schrift einen Brennerkopf vor, der minimale 
Schadstoff-Emissionen aufweist, und bei dem durch die Formgebimg des Brennerkopf es 
sowie die Fiihrung der Zuluf t durch den Brenner sich am Ende einer Vormischzone im 
Zentrum und/oder cin Aussenrand des Feuerraumes eine Stabilisation der Flamme 
einstellt. Offenbar war die Flammenstabilitat des Brermers gemass der EP-A-0 321 809 
ungeniigend. 

Der Brennerkopf gemass der EP-A-0 491 079 weist eine Brermstofflanze mit einer 
Brennstof f diise auf . Um diese herum ist ein Zuluftkanal angeordnet Abstromseitig 
schliesst dieser mit einer Blende ab. Um diesen ersten Zuluftkanal ist ein weiterer 
Zuluftkanal angeordnet. Dieser zweite Zuluftkanal ist abstromseitig mit einer Anzahl von 
Leitorganen versehen. Abstromseitig der Brermstoff diise ist ein Feuerraum vorhanden, 
der in Abstromrichtung aus einem Vormischrohr imd einem daran anschliessenden und 
gegenuber diesem im Durchmesser erweiterten Ausbrandrohr besteht. Eine 
Flammenstabilisation kann bei Bedarf durch Einbringen eines Storkorpers stromab der 
Vormischzone erreidit werden. 

Im Betrieb dieses Brenners wird ein Teil der Zuluf t iiber mindestens eine Blende in eine 
stromab einer Brennstoff duse gelegene Vormischzone eingestromt. Ein weiterer Teil der 
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Zuluf t erhalt vor Einstromung in die Vormischzone durch eine Anzahl von Leitorganen 
einen Drall und wird anschliessend mit einem ruckgefiihrten Abgas vermischt. Stromab 
der Vormischzone bildet sich am Ubergang von Vormischrohr zu Ausbrandrohr ein 
Wirbeh-ing, der eine am Ende der Vormischzone sich bildende Wirbelriickstromzone 
umgibt. Die Initialziindung des Gemisches aus Zuluf t und Brennstoff geschieht im 
Wirbeking. 

Von der Vermischimg des Brennstoffes mit einem Gemisch aus Zuluft imd 
Rezirkulationsgas abweichend beschreibt die EP-A-0 867 658 ein Verfahren zur 
Verbrennung von flxissigem Brennstoff, bei dem der Brennstoff zuerst in riickgefiihrtem 
Abgas verdampf t wird, tmd erst danach das Gemisch von Brennstoff gas und Abgas mit 
der mit einem Drall versehenen, in einem zentralen Strahl zugefuhrten Frischluf t 
verwirbelt und entflammt wird. Der Drall wird dadurch erreicht, dass eine um die 
Brennstoff diise herum angeordnete ringf ormige Offmmg in der Stauscheibe mit Drall 
erzeugenden Leitflachen versehen ist. Mit der Luftftihnmg wird ein Unterdruck erreicht, 
dank dem Rezirkulationsgase in das Flanrunrohr angesaugt werden. Diese Verbrennimg 
zeichnet sich durch vorher nicht erreichte, tiefste Schadstoffemissionswerte aus. Zur 
Bildimg einer Vergasimgszone mit sauerstoff armem Heissgas und zur 
Flammenstabilsierung ist ein Flammrohr vorgesehen. Stromauf sind am Flammrohr 
Rezirkulationsof fnungen vorhanden. Am abstromungsseitigen Ende des Flammrohres ist 
eine Verengung des Rohrdurchmessers ausgebUdet, die der Flamme Halt gibt. 

NachteUig an diesen und weiteren Brennern ist, dass zur Stabihsierung der Flamme ein 
Flammrohr notwendig ist. Flammrohre sind sehr belastete Teile, die durch den Gebrauch 
der Feuerungsanlage abgenutzt werden. 

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, ein Verbrennungsverfahren und einen 
Brennerkopf fiir einen eine nahezu stochiometrische Verbrennung erlaubenden Low- 
NOx-Brenner vorzuschlagen, welche gewahrleisten, dass der Brennerkopf ohne 
Flamrmrohr auskommt imd dennoch eine gute Stabilitat der Flamme erreicht ist, und dass 
der Brennerkopf praktisch unabhangig der Gegebenheiten eines Feuerraumes oder 
Kesselraumes einsetzbar ist imd auf jeden gewiinschten Leistungsumfang angepasst 
werden kann. 
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Diese Auf gabe wird durch die Merkmale des unabhangigen Verfahrensanspruchs 1 bzw. 
durch die Merkmale des unabhangigen Vorrichtungsanspruchs 7 erfiillt. 

Bei dem Verf ahren zum Verbrennen eines Brennstoffes werden Brennstoff vind Ztduf t 
einem Feuerraum zugefuhrt und im Feuerraum entflanunt. Die Verbrennung geschieht in 
einer kuhlen und daher blauen Flamme tmd mit niedrigen Schadstoffemmissionswerten. 
Die Ztduf t wird dabei in einer Mehrzahl von voneinander beabstandeten, divergierenden 
Zuluf tstrahlen in den Verbrennungsraum geblasen. Im Feuerraum werden dadurch 
einerseits zwischen jeweils zwei Zuluftstrahlen Unterdruckzonen und andererseits auch 
zentral zwischen den divergierenden Zuluftstrahlen eine zentrale Unterdruckzone 
geschaffen. Im Feuerraum vorliegende sauerstoffarme Abgase werden daher von Aussen 
in die Unterdruckzonen zwischen die Zuluftstrahlen eingesogen und vermischen sich mit 
der Zuluf t. Diese Zufiihrung von Rezirkulationsgasen von aussen zur Flamme wird im 
Folgenden aussere Rezirkulation genannt. Zusatzlich zur ausseren Rezirkulation werden 
sauerstoffarme Abgase axial und entgegen der Stromungsrichtung der Zuluf t bzw. des 
Zuluft-Abgas-Gemisches in die zentrale Unterdruckzone eingesogen. Diese axiale 
Zufiihrung wird im Folgenden innere Rezirkulation genannt. 

Der Brermerkopf weist eine Stauscheibe auf, mit der ein Zuluf tkanal eines Blaubrenners 
abstromseitig abgeschlossen werden kann. In der Stauscheibe sind wenigstens zwei 
Of fnimgen einander gegeniiberltegend, vorzugsweise je nach Breimerleistung drei, vier, 
fiinf, sechs, sieben oder acht ringformig angeordnet. Bei kleinen Leistungen konnen 
gegebenenf alls bis zu 12 Offmmgen vorgesehen sein. Diese sind mit Leitschaufeln zur 
Leitung der durch die Offmmgen aus dem Zulxiftkanal ausstromenden Luft in Form von 
divergierenden Zuluftstrahlen ausgeriistet Zwischen den Leitschaufeln sind 
Stauschauf eln ausgebildet, um zwischen den Zuluftstrahlen Unterdruckzonen zu 
erreichen. Stromab der Stauscheibe ist ein Raum vorhanden, in welchem die 
Zuluftstrahlen ungehindert auseinanderstromen kormen. Die Leitschaufeln und 
Stauschaufeln bilden vorzugsweise die letzten lu ftleitenden Teile vor der Flamme. Eine 
Flamme ist in der Folge ringsum von den im Feuerraum vorliegenden Abgasen umgeben. 
Gegebenenfalls kann ein kurzes Rohr zur Dosierung der endang oder nahe der 
Stauscheibe rezirkulierenden Abgase vorgesehen sein. 
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Es ist init diesem Verfahren und dieser Vorrichtung gelungen, die stromungstechnischen 
imd physikalisch-chemischen Voraussetzungen fur eine stabile, praktisch 
stochiometrische Verbrennimg von Heizol im Wesentlichen unabhangig der 
Feuerraumf orm und Feuerraumgrosse zu schaf f en. Dabei geschieht die Verbrennimg mit 
ausserst geringer Schadstoffbildung und es sind Brenner mit Leistungen fiir den 
Heizleistungsbedarf eines Einf amilienhauses bis bin zu einem solchen von Siedlungen 
Oder Indus trieanla gen machbar. Da der Brenner kein Flammrohr besitzt, ist er praktisch 
wartungsfrei. Die Flamme schw^ebt gewissermassen in einem Abstand zur Stauscheibe 
imd zur Diise im Feuerraum. Sie ist becherf ormig imd besitzt sehr weiche, ausgefranste 
Konturen mit unzahligen Spitzen, die beziiglich der Becherform nach aussen und innen 
gerichtet sind. Die Verbrermung ist sehr leise imd neigt kaum zu Pulsationen. Die 
gemessenen Schallpegelwerte bei der Verbrennimg von Heizol sind die leisesten 
iiberhaupt, verglichen mit den Schallpegelwerten der gebrauchlichsten Gelb- imd 
Blaubrenner. 

Eine Stromungsachse eines jeden Zuluf tstrahls weist vorteilhaf t einen minimalen Abstand 
zu einer den Zuluf tstrahlen gemeinsamen Mittelachse aufweist. Der Abstand der 
Zuluf tstrahlenachsen zur Mittelachse ist iiberall grosser als Null. Somit schneiden die 
Stromungsachsen die Mittelachse nicht. Die Stromungsachse ist beziiglich der Mittelachse 
vorzugsweise geneigt. Dies bewirkt einen Dralleff ekt auf die Gas-Stromung im 
Flammenbereich. Dieser Drall dient dem Halt und der StabiKtat der Flamme. 

Der Winkel zwischen einer Mittelachse und den divergierenden Zuluftstrahlen kann 
durch die WinkeUage der Leitschaufeln und durch die Winkellage der Stauschaufeln 
eingestellt werden. Abhangig von diesem Winkel der Zuluftstrahlen ist die Becherform 
der Flamme mehr oder weniger geof fnet. Bevorzugte halbe Scheitelwinkel eines in die 
Luf tstrahlen eingeschriebenen und diese beim Eintritt in den Feuerraum tangierenden 
Kegels Uegen zwischen 30 und 45 Grad. Die FlammenstabiUtat ist jedoch auch bei 
Winkeln von 20 oder 60 Grad noch nicht gefahrdet. Die Stromungsachsen der 
Zuluftstrahlen nehmen einen Winkel zu einer Mantellime eines die Zuluf tstrahlenachse 
beriihrenden Kegels oder Zylinders ein. Da die Achsen der Zuluftstrahlen sich nicht in 
einem gemeinsamen Pimkt auf der Mittelachse schneiden, bewirken die Zuluftstrcihlen 
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einen Drall um die Mittelachse. Die Zuluf tstrahlenachsen liegen theoretisch in einer sich 
trompetentrichterformig aufweitenden Rotationsflache um die Mittelachse. Tatsachlich 
bildet sich aber wegen des mit dem Abstand zur Stauscheibe zunehmenden Querschnitts 
der Becherf orm der Flamme in deren Zentram eine Unterdruckzone. Diese bewirkt, dass 

5 die Zultif tstrahlen iind die dazwischen hineingef acherten rezyklierten Abgase keine 

Trompetentrichterform, sondem eine Tulpenform bilden. Die Zuluftstrahlen sind daher 
nicht geradlinig sondem rotieren um die Mittelachse, wobei sie bis zur Flammenspitze je 
nach Neigungswinkel der Zuluf tstrahlenachse zur erwahnten Kegelmantellinie eine 
Rotation von 20 bis 120 Grad, vorzugsweise von etwa 90 Grad um die Mittelachse 

10 machen. 

Die Zuluftstrahlen begiimen voneinander beabstandet xmd divergieren. Der minimale 
Abstand der Strahlenachsen von der Mittelachse kann stromauf, bei oder stromab der 
Stauscheibe liegen. Der Abstand zwischen den Zentren von zwei benachbarten 
15 Zuluftstrahlen ist in der Ebene der Stauscheibe vorteilhaft etwa doppelt so gross v^ie der 
mitdere Durchmesser des Querschnitts der Zuluftstrahlen. Diese Verhaltnisse sind durch 
die Grosse der Offnungen in der Stauscheibe, die Grc3sse der Stauschaufeln, aber auch die 
Neigung der Leitschaufeln einstellbar. 



20 Von erwahntem Verhaltnis kann in begrenztem Mass abgev^ichen werden. Es karm der 
Abstand der Zentren dem sechsfachen Strahldurchmesser, oder aber dem 1,5-fachen 
Strahldurchmesser entsprechen. Das Verhaltnis der Querschnittflachen von 
Unterdruckzonen imd Luf tstrahlen kann variiert werden zwischen etwa 1 zu 2 bis 5 zu 1. 
Das Verhaltnis der Querschnittflachen von Unterdruckzonen und Luf tstrahlen 

25 imterschreitet bzw. xibersteigt keinesfalls ein Verhaltnis von 1 zu 3 bzw. 8 zu 1. Dabei 
bilden 70 bis 95%, vorzugsweise 80 bis 90% der Zuluf t die Zuluftstrahlen. Die restliche 
Zuluft stromt gegebenenfaUs zentral um einen Zentralkorper, z.B. die Brennstoff diise, in 
den Feuerraum. Es kann auch bei grossen Leistimgen eine Sekundarluft mit 10 bis 20% 
Volumenanteil der Zuluft durch einen Ringspalt in der oder um die Stauscheibe von 

30 Aussen an die Flamme herangefiihrt werden. Keinesfalls jedoch sind die Zuluftstrahlen 
um einen zentralen Zuluf tstrahl herum angeordnet. 
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Um die gewiinschte aussere Rezirkulation zu erreichen, scheinen die Dimensionen der 
Unterdruckzonen bedeutsam zu sein. Bei geringerer ausserster Breite der Stauschauf eln 
ist ein grosseres Druckgefalle zwischen der Zuluft und dem Feuerraximdruck oder ein 
grosserer Querschnitt der Unterdruckzonen insgesamt notwendig, um dieselbe Menge an 
Verbrennungsgas zu rezirkulieren. Erne bevorzugte ausserste Breite an der ausseren Basis 
von trapezf ormigen Stauscheiben betragt minimal 4 bis 7 und maximal 20 bis 22 mm, 
besonders bevorzugt 12 bis 18 mm. Einen bevorzugten kleinsten Abstand zwischen 
runden Offnungen in einer Stauscheibe betragt ebenfalis um 15 mm. Je nach Grosse des 
Durchmessers einer Stauscheibe oder je nach Abstand einander gegeniiberliegender 
Zuluf tstrahlen ergibt sich deshalb eine andere Teilimg beziiglich Offmmgen imd 
Stauschauf eln. Dabei sind bei grosseren Durchmessem und hoheren Dnicken der Zuluft 
geringere Abstande zwischen den Zuluf tstrahlen moglich. 

Ein dynamischer Uberdruck der Zuluft gegenuber dem Feuerraumdruck von wenigstens 
4 bis maximal 30 mbar, je nach dem ob der Brenner 20 oder 400 kW leisten muss, erlaubt 
die erf orderlichen Luftmengen xmd Fordergeschwindigkeiten zu erreichen, die eine 
Bildung der die Flamme stabilisierenden Unterdruckzonen gewahrleisten. Bei noch 
hoheren Leistungen sind auch hohere Uberdriicke einzusetzen. 

Das erf indungsgemasse Verbrermimgsverfahren eignet sich sowohl fiir Ol oder Gas als 
auch fiir Zweistoffbrermer. Gas wird stromauf der Stauscheibe der Zuluft beigemischt. 
Flussiger Brennstoff wird vorteilhaft rrut einer Duse mit Vollkegelcharakteristik oder 
Kegelmantelcharakteristik axial eingediist. Es ist auch eine Diise mit einer Mischung von 
Vollkegelcharakteristik und Kegelmantelcharakteristik einsetzbar, bei der im Irmern des 
Kegels der Brennstoff weniger dicht verspriiht wird, am Rand jedoch dichter. Eine solche 
Charakteristik ist mit dem Begriff gemischte Charakteristik bezeichnet. Der 
Kegelscheitelwinkel der Diise misst mindestens 45, vorteilhaft 60 oder mehr und 
hochsteris 90 Grad, vorzugsweise etwa 80 Grad. 

Es ist sogar mogUch, altemativ oder zusatzUch zum fliissigen und/ oder gasf(3rmigen 
Brermstoff feste Brennstoff partikel (z.B. Kohienstaub) der Zuluft beizumischen. Dadurch 
kann die Leistung des Brenners erhoht werden. Schliisselkomponente des 
Verbreimungsverf ahrens bildet der Brermerkopf mit integrierter Zuluftfiihrung, wobei an 
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den Brermerkopf stromab kein die seitliche Ausbreitung der Zuluftstrahlen und die 
aussere Rezirkulation behinderndes Flammrohr anschliesst 



Die Mischtemperatur von Zuluf t, Abgas und Brennstoff dampf muss, in einer ersten Phase 
bis zur voUstandigen Verdampf ung des Brennstof fes unter der Ziindtemperatur dieses 
Gemisches bleiben - d.h. die Rezirkulationsmenge darf nicht zu gross sein. Eine zu kleine 
Rezirkulationsmenge wiirde dagegen eine ungeniigende Verdampfung und daher eine 
suboptimale Verbrennung mit relativ hohen Schadstof fwerten bedeuten. Erst wenn die 
drei Anteile ein homogenes Gasgeniisch gebildet haben, soli mit einer zweiten 
Rezirkulation moglichst heisser Case die Ziindung eingeleitet werden. 

Mit der oben erwahnten ersten Rezirkulation nicht zu heisser Abgase wird die fiir die 
Verdampfung erforderliche Warmeenergie bereitgestellt. Die Zumischung dieses Abgases 
reduziert den Sauerstoffgehalt des Gemisches imd benotigt eine Strc3mungsstrecke, 
welche einen Abstand zwischen der Flammenwurzel und der Stauscheibe schaf f t. Das 
Mischungsverhaltnis bestimmt die Vergasungs- xmd Verbrennimgstemperatur. Der von 
der Luf tfiihnmg imd der vom eingespritzten Brennstoff erzeugte Impuls erzeugt eine 
Saugwirkung und f lihrt zu einer ersten ausseren Rezirkulation von heissen 
Verbrermxmgsgasen. Dieser Heissgasstrom wird zwischen die Zuluftstrahlen eingesogen. 
Der erste Rezirkullations-Heissgasstrom bildet in der Folge mit der Zuluft zusammen eine 
becherformig sich ausweitende und um ihre Mittelachse drehende Ringstr5mung. Durch 
die Ausweitung der laminar-turbulenten Scherstromung der zugefuhrten Zuluft in den 
Feuerraum und die zwischen die Zuluftstrahlen gefacherten Heissgase entsteht in der 
Mittelachse eine weitere Unterdruckzone, welche die innere Heissgasrezirkulation 
bewirkt. Flussiger Brennstoff wird in die Heissgase der inneren Rezirkulation und in die 
becherformige Stromung eingediist. Die Heissgase der inneren Rezirkulation vermischen 
sich nach und nach mit der becherformigen Stromung. Die becherformige Stromung 
besteht aus einem ziinehmend entflammbciren Gerrdsch kommt allseitig mit heissen 
Verbrermungsgasen in Kontakt und vermischt sich mit diesen. Dank dieser Vermischung 
erhoht sich die Temperatur des Gemisches iiber die Ziindtemperatur. Die Flamme brennt 
daher mit unzahligen Zungen nach alien Seiten, nach innen und aussen, im Gegenstrom 
zu einer zweiten Heissgasrezirkulation. Die Verbrennung erfolgt mit blauer Low-NOx- 
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Hohlkegelflamme unci NOx-Werten an der Grenze des theoretisch Machbaren und 
zudem mit niedrigem Schallpegel. 




Ein weiterer Vorteil des Brenners xind des Verf ahrens ist die Verwendbarkeit von Brenner 
5 und Verfahren mit Naturgas als Brennstoff . Das Gas kann dabei im Bereich der 

Stauscheibe, in den Zuluftkanal zwischen Ventilator und Stauscheibe oder auf der 
Ansaugseite des Ventilators der Zuluf t beigemengt werden. Bei Gas als Brennstoff entf allt 
die Verdampfung des Brennstoffes. Die Vermischung von heissen Rezirkulationsgasen 
erhoht die Gemischtemperatur bei gleichzeitiger Sauerstoffkonzentrations-Verminderung. 
10 Entscheidend ist hier das Erreichen eines vollstandig homogenen Gemischs in der 

Mischzone, bevor die Verbrennung durch die zweite Heissgasrezirkulation in einem 
Abstand zur Stauscheibe zur Ziindtmg gebracht wird. 

Die Brenner fiir Ol und Gas konnen in einem Zweistoffbrenner kombiniert werden. 
15 Zudem besteht die M5glichkeit fiir eine weitere Kombination eines Brermstoffes, zum 
Beispiel Kohlestab, bei Feuerungsanlagen mit grossen Leistungen. 

Die stabilen intemen Stromungsverhaltnisse haben eine sehr ruhige, nidit-flackemde 
Flamme zur Folge, was die Larmemissionen imd die Anregimg von 
20 Kamindruckpulsationen entscheidend herabsetzt. 

Ein Brennerkopf zum Anordnen am Ende eines Zuluf tkanals eines Blaubrenners weist 
eine den Zuluftkanal abstromseitig abschliessenden Stauscheibe auf. In der Stauscheibe 
sind eine Mehrzahl von voneinander beabstandeten Offnungen vorhanden, welche auf 

25 einem Ring angeordnet sind. Diese dienen zur Aufteilung eines iiberwiegenden Teils, 
vorteilhaft uber 70% der Zuluf t in Zuluf tstrahlen. An den Offnungen sind Leitschaufeln 
vorgesehen. Diese dienen dem Leiten jedes durch eine Offnung aus dem Zuluftkanal 
ausstromenden Zuluf tstrahls. Sie leiten den Zuluf tstrahl in eine Richtung, die beziighch 
der Richtung der anderen Zuluftstrahlen divergiert. Zwischen den Leitschaufeln sind 

30 Stauschaufeln ausgebildet. Mit den Stauschaufebi werden zwischen den Zuluftstrahlen 
Unterdruckzonen erreicht Damit die Gasstromung, in welcher sich die Flamme 
entwickelt, sich ungestort entwickebi kann, sind die Leitschaufeln tmd die Stauschaufeln 
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in Stromungsrichtting vorteilhaf t die letzten vor der Flanime angeordneten 
stromungsleitenden Teile. 

Vorteilhaf t sind die Stauschauf eln und die Leitschaufeln einstuckig an der Stauscheibe 
5 ausgebildet. Die Stauschaufeln sind mit Vorteil trapezformig ausgebildet. Vorzugsweise 
sind die Leitschaufeln an eine Trapezseite der Stauschaufeln anschliessend ausgebildet. 
Dadurch konnen Stauschaufeln, Leitschaufebi und die gesamte Stauscheibe aus einem 
einzigen Stucke Blech geschnitten und geformt werden. Die Produktion der Stauscheibe 
ist daher sehr einf ach. Die Leitschaufeln schliessen vorteilhaft entlang einer Kante, 
10 insbesondere einer Biegekante, an die Stauschaufeln an. Die Leitschaufebi und die 
Stauschaufeln schliessen dabei an dieser Kante zweckmassigenveise einen Winkel 
zwischen 100 und 160 Grad, vorzugsweise zwischen 110 und 140 ein. 



Die Offnungen sind vorteilhaft um einen Zentralk5rper herum ausgebildet. Der 
15 Zentralkorper ist bei einem Olbrenner oder einem Zweistoffbrenner die Oldiise. Bei 

einem Gasbrenner ist der Zentralkorper ohne weitere Funktion. Der Zentralkorper hilf t, 
eine zentrale Unterdruckzone zu schaff en imd fiihrt die Luft bereits im Zuluf tkanal. Die 
Leitschaufeln den begleiten Zentralkorper in Stromungsrichtung der Zuluf t. Dabei 
schliesst der den Zentralkorper begleitenden Rand der jeweiligen Leitschauf el einen 
20 Winkel zu einer Mantellinie des Zentralkorpers ein. 

Vorteilhaft liegt die Leitschaxifel jedoch nicht voUstandig am Zentralkorper an, so dass um 
die Brennstoff diise herum ein f einer Ringspalt vorliegt. Dieser erlaubt durch den 
Ringspalt eine geringe Menge Zuluf t dem Brennstoffstrahl zuzufiihren, die fur das 
25 Startverhalten des Brenners vorteilhaft ist. 

Ein Blaubrenner mit einem Zuluft- Ventilator, einem daran anschliessenden Zuluf tkanal, 
einer Brennstoff zufiihrtmg imd einer elektrischen Ziindung ist mit einem Brennerkopf 
ausgeriistet. Ein solcher Brenner weist die fur den Brennerkopf spezif ischen Vorteile auf . 
30 Der Zuluf tveiitila tor ist der Brenner leistung entsprechend dimensioniert. Die 

Brennstoffztxfiihrung kann durch eine Gaszufuhrung vor der Stauscheibe und/ oder 
durch eine Oldiise im Zentrum der Stauscheibe gewahrleistet sein. 
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Ein solcher Brenner ist zweckmassigerweise in einen Heizkessel eingebaut. Der 
Heizkessel besitzt einen Kessebraum, der vorteilhaft durch einen Warmetauscher 
unterteilt ist in einen zentralen Feuerraxim und einen den Feuerraum parallel zur 
Etnstromungsrichtung der Zuluft ummantelnden Abgasraum. Vorteilhaft ist der 
Warmetauscher ein Spaltwendelwarmetauscher. Mit Spaltwendelwarmetauschem wird 
eine hohe Ausbeute an Konvektionswarme erreicht. Ein solcher ist daher besonders 
geeignet fiir blau brennende Flammen, welche eine geringe Warmestrahlung aufweisen. 

Vorteile des Verfahrens und des Brennerkopfes sind insbesondere: 

• die niedrigen Herstellungskosten, 

o da ein Flammbecher oder Flammrohr und generell f euerraumseitig jegliche 

Verschleissteile, wie Storkorper-Einbauten etc. entfallen und 
o dank einer sehr einfachen Konstruktion fiir die Luf tf iihrung, 

• die hohe Servicefretmdlichkeit, 

o dank Ausbleiben einer Verschmutzung des Brennerkopfes und 
o dank dem im Feuerraum keine Verschleissteile vorliegen, 

• die ausserst niedrigen Schadstoffwerte: NOx bei Ol ca. 40 mg/kWh 

NOx bei Gas ca. 20 mg/kWh 

Im Folgenden wird die Erfindung an Ausfiihrungsbeispielen anhand der Figuren genauer 
erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 einen Langsschnitt durch einen Gelbbrenner gemass dem Stand der Technik, 

Fig. 2 eine Darstellimg des Luf tmusters bei einem derartigen Gelbbrenner, 

Fig. 3 einen Langsschnitt durch einen erfindungsgemassen Brennerkopf in einem 

Brennerrohr, ohne einen die erste Rezirkulation dosierenden Flammbecher, 
Fig. 4 einen Langsschnitt durch einen erfindungsgemassen Brennerkopf in einem 

Brennerrohr, mit einem die erste Rezirkulation dosierenden Flammbecher, 
Fig. 5 eine perspektivische Ansicht einer Blende mit vier Offnungen tmd einer 

dazwischen platzierten Brennstoff dxise. 
Fig. 6 eine perspektivische Ansicht einer Blende mit vier Offoumgen und einer 

dazwischen platzierten Brennstoffdiise, imd mit schematisch eingezeichneten 

Zuluftstrahlen, 
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Fig. 7 einen Langssdmitt durch einen Brennerkopf in einem Brennerrohr, mit einer 

Blende mit fiinf kreisrunden Offriungen, 
Fig. 8 eine Frontalansicht des Brennerkopf es gemass Figur 7, 

Fig. 9 eine Blende mit sechs trapezf ormigen Offnungen und sechs trapezf 5rmigen 

Stauschauf eln dazwischen. 
Fig. 10 einen Querschnitt durch die Blende gemass Figur 9, bei der die Stauschauf eln in 

einer Ebene liegen. 

Fig. 11 einen Querschnitt durch die Blende gemass Figur 9, bei der die Stauschaufeln 

pyramidal aufgebogen sind. 
Fig. 12 einen Langsschrutt durch einen Brennerkopf eines Gasbrenners mit 

schematischer Darstellung der Stromungen von Frischluf t imd heissen 
Abgasen, 

Fig. 13 einen Langsschnitt durch einen Brennerkopf eines Olbrenners mit 

schematischer Darstellung der Stromungen von Frischluf t und heissen 
Abgasen, 

Fig. 14 einen Langsschnitt durch einen Heizkessel imd einen Brenner mit einem 

Brennerkopf gemass Figur 13, 
Fig. 15 einen Langsschrutt durch einen kurzen Heizkessel mit einem 

Wendelspaltwarmetauscher imd einem Brenner mit einem an die raumhchen 

Gegebenheiten angepassten Brennerkopf, 



Einander in der Funktion etwa entsprechende Telle sind in den Figuren mit denselben 
Bezugsziff ern bezeichnet, selbst v^enn deren Form unterschiedlich ist. 

In Figuren 1 imd 2 sind ein Langsschnitt durch einen Gelbbrenner 10 und eine 
Darstellimg der Stromungen im Bereich der Flamme eines solchen Gelbbrenners 10 
dargestellt. Die Stauscheibe 17 des Gelbbrenners 10 gemass Figur 1 tmterscheidet sich in 
der Form von der in Figur 2 dargestellten Stauscheibe 17. Dennoch ist das Stromimgsbild 
bei einem in Fig. 1 dargestellten Brenner 10 sehr ahnlich dem in Figur 2 dargestellten 
Str5mimgsbild. 

Bei dem Gelbbrermer 10 gemass Figtir 1 ist ein Brennerrohr 13 und eine das Brennerrohr 
13 abstrdmseitig vor dem Feuerraum 15 abschliessende Stauscheibe 17 geschnitten 
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dargesteUt. Im Brennerrohr 13 sind eine Oldiise 19 und zwei (dargesteUt ist ledigUch eine) 
Ziindelektrode 21 angeordnet. Die Stauscheibe 17 besitzt eine zentrale Offnung 20, tim 
diese Offnung hemm ein Stauring 22 mit acht Leitschauf eh\ 23, und um den Stauring 22 
herum eine Ringof fnung 26. Zwischen den Leitschaufebi 23 sind grosse Stauschauf eln 27 
angeordnet, die zusammen mit einem ausseren Bereich des Staurings 22 eine ringformige 
Unterdruckzone 28 schaffen (Figur 2). Im Zentmm der ringformigen Unterdruckzone 28 
stromt der Hauptanteil der Zuluft in einem scharf en Zuluf tstrahl 30 in den Feuerraxmi 15 
ein. Um die Unterdruckzone 28 herum fliesst ein Zuluf tmantel 32 in den Feuerraxmi 15. 
Aufgrund der Druckunterschiede und Unterschiede in der Fliessgeschwindigkeit der 
Ziduf t ergeben sich Rezirkulationsstromungen 34 am inneren Rand der Unterdruckzone 
28. Durch die schmalen Schlitzoffnimgen 36 zwischen den Leitschaxifeln und den 
Stauschauf eln stromt eine geringe Zuluftmenge in die Unterdruckzone und bewirkt eine 
Rotation der Gase in der Unterdruckzone 28 um den zentralen Zuluftstrahl 30. In den 
Zuluftstrahl 30 wird der Brermstoff eingediist und teilweise mit den 
Rezirkulationsstromimgen 34 in der Unterdruckzone verwirbelt. In der Unterdruckzone 
verbrennt der Brennstof f unter Sauerstoff mangel. Diese Stromimgs- und 
Druckverhaltnisse halten die Flanune an der Stauscheibe. Es sind daher keine weiteren 
Massnahmen erforderlich, um eine stabile Flamme zu erhalten. Ein solcher Brenner 
brermt jedoch gelb und nut hohen Verbrennvmgstemperaturen und hohen 
Schadstoffemissionswerten. 




Mit der Erfindung ist es nun gelimgen, Druck- imd Stromungsverhaltnisse bei einem 
Blaubrenner 11 zu schaffen, welche eine stabile, leise imd blau brennende Flamme im 
Feuerraum 15 schwebend f esthalten. 

In den Langsschnitten durch zwei Brennerrohre 13 gemass den Figuren 3 und 4 sind 
keine Oldusen 19 dargesteUt. Die Lage der Oldiise 19 geht jedoch aus spateren Figuren 
hervor. Das Brermerrohr 13 gemass Figur 3 und 4 bildet einen Zuluf tkanal fiir Frischluf t 
und aUenfalls Naturgas. Auf der Achse 31, welche als Symmetrieachse oder 
Flammenachse bezeichnet werden kann, liegt die Oldiise mit der Diisenof fnung etwa in 
der Ebene der Stauscheibe 17. 
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Das Brennerrohr 13 ist abstromseitig mit einer Stauscheibe 17 abgeschlossen. Die 
Stauscheibe 17 ist zusammengesetzt aus einem Haltering 35 mit einer zentralen Offnung 
und einem die zentrale Offntmg des Halteringes 35 abdeckende Blende 37. Der Haltering 
ist in Stromungsrichtimg der Zuluf t an einen Dichtring 39 am abstromseitigen Ende des 
5 Brennerrohres 13 angeschlagen. Am Haltering 35 sind zwei Ziindelektroden 21 (in den 
Figuren 3 \md 4 ist jeweils lediglich eine gezeichnet) xmd eine Halterung 41 fur die 
Brennstoffdiise 19 (nicht dargestellt). Die Halterung 41 ist nicht geschnitten gezeichnet. 
Am Haltering 35 ist zudem ein Rohr 43 zur Flammeniiberwachxmg angebracht. 

10 Die Blende 37 ist in Stromungsrichtung an den Haltering angeschlagen und daran 
f estgeschraubt. Die Blende 37 ist eine etwa kreisrunde Scheibe mit einer zentralen 
Offnung ftir die Spitze der Brennstoffdiise 19 (vergleiche Figur 5). In einem Ring um die 
zentrale Offnung herum ist das Blech, aus dem die Blende 37 gef ertigt ist, mit einem Laser 
zugeschnitten. Dabei sind zwolf Lamellen ausgeschnitten, die zu Leitschauf eLn 23 

15 umgebogen werden konnen. In Figuren 3 und 4 sind jeweils die Halfte der Leitschauf eln 
23 sichtbar. Diese Leitschaufeln 23 sind jeweils am Rand einer Offnimg 45 angeordnet. 
Die Offnungen 45 bilden abwechselnd mit zwischen den Offnimgen 45 angeordneten 
Stauschauf eln 27 einen Ring um die Brennstoffdiise herum. Die Leitschaufeln 23 sind liber 
etwa radial sich erstreckende Biegekanten 47 mit den Stauschaufeln 27 verbimden. Die 

20 Leitschaufeln 27 sind derart zugeschnitten, dass in umgebogenem Zustand der 
Leitschaufel eine irmere Schaufelkante etwa parallel zu einer Aussenform der 
Brennstoffduse 19 verlauft. Die Neigung der Leitschaufeln zu den Stauschaufeln liegt in 
den in den Figuren 3 bis 6 dargesteUten Beispielen bei etwa 45 Grad. Die Stauschaufeln 27 
liegen in einer gemeinsamen Ebene, 

25 

In Figur 4 ist dieselbe Anordnung wie in Figur 3 dargestellt, jedoch mit einem 
Unterschied: In Figur 4 ist zusatzlich ein kurzes Flammrohr zur Dosierung der Menge an 
rezirkuliertem Heissgas vorhanden. Dieses Flammrohr 49 besitzt denselben Durchmesser 
wie das Brennerrohr 13. Es ist einstiickig mit dem Brennerrohr 13 gefertigt. Zwischen dem 
30 Flammrohr 49 und dem Brennerrohr 13 ist ein Ringspalt 51 ausgebildet, Dieser Ringspalt 
dosiert die Rezirkulation der Abgase. Ein solches Flammrohr 49 kann bei dem 
erfindungsgemassen Brermer vorgesehen sein. Es ist jedoch nicht erforderUch. Durch die 
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Wahl und EinsteUung der Blende 37 ist in praktisch jedem Feuerraum 15 und bei jeder 
Leistung eine Stabilisierung der blauen Flamme auch ohne Flammrohr 49 zu erreichen. 

Die Blende 37 in Figur 5 besitzt urn die zenbrale Diisen5££nung herum vier Offnungen 45. 
zwischen diesen Offnungen 45 sind vier Stauschaufeln 27 angeordnet. Die Stauschaufeln 
27 sind trapezformig. Die Trapezbasis liegt auf einem ausseren Kreisbogen. Die beiden 
konvergierenden Trapezseiten verlaufen etwa radial. Die Of fnungen besitzen praktisch 
den gleich grossen Querschnitt wie die Stauschauf el 27. Die Leitschaufebi 23 besitzen 
zwar eine grossere Flache als die Stauschaufeln 27, jedoch ist die Offnung 45 kleiner als 
die Flache der Leitschauf eln 23, da die Leitschauf eln 23 nicht senkrecht zur Blendenebene 
stehen. Die Biegekante 47 zwischen Stauschauf el 27 und Leitschaufel 23 bildet eine der 
konvergierenden Trapezseiten. Die andere Trapezseite der Stauschaufel 27 wird durch 
eine Schneidkante gebildet. Diese Schneidkante und die Biegekante 47 konvergieren 
beziigUch der Stauschaufel 27 mehr als beziigUch der Offnung 45 zwischen zwei 
Stauschaufeln 27. 

In Figur 6 ist die in Figur 5 dargesteUte Blende in einem flacheren BUckwinkel dargestellt 
und mit schematisch dargestellten Zuluf tstrahlen versehen. Die Blende 37 besitzt vier 
Offnungen 45, aus denen im Betrieb des Brenners Zuluf t ausstromt. Die Zuluft wird 
durch die Stauschaufehi 27 und die Leitschaufeln 23, sowie die Brennstoff dtise 19 (oder 
einen anderen Zentralkorper) in vier Zuluftsbrahlen 53 auf geteUt. Diese Zuluftstrahlen 53 
sind als transparente Korper dargesteUt. Sie treten in einem von 90 Grad abweichenden 
Winkel zur Ebene der Blende 37 und der Stauscheibe 17 durch die Offnungen 45 in der 
Blende 37 hindurch. Die Zuluftstrahlen 53 reissen dabei hinter den Stauschaufeln 27 
vorliegende Case mit. Der dadurch entstehende Unterdruck saugt aus der Umgebung 
Case an, so dass sich jeweUs ein langsamerer Gasstrom bildet zwischen jeweils zwei 
Zuluftstrahlen 53. Diese Gasstrome werden im WesentUchen durch Heissgase gebildet, 
die Abgase der Verbrennung und daher sauerstoffarm sind. Zwischen den laminaren 
Stromungen von Zuluft und Heissgasen entstehen Mischzonen. hi diesen Mischzonen 
werden Zuluft und Abgase miteinander vermischt. Die in die Unterdruckzonen 
einstromende Zuluft aus den Zuluftstrahlen 53 verwirbeln mit den Heissgasen. Die 
Zuluftstrahlen 53 werden daher auf gebraucht. Daher sind sie als in Spitzen endende 
Arme dargestellt. Da die Zuluftstrahlen 53 divergieren, entsteht nicht nur jeweils eine 
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periphere Unterdruckzone 55 zwischen zwei Zuluf tstrahlen, sondem auch eine zentrale 
Unterdruckzone 57 zwischen den Zuluftstrahlen 53 auf der Achse 31. Diese 
Unterdruckzonen 55,57 verhindem ein geradliniges Ausbreiten der Zuluftstrahlen 53. Die 
Unterdruckzonen hcdten diese Zuluftstrahlen 53 zusammen und bewirken daher, dass die 
5 Flamme tulpenformig brennt. 

Der fliissige Brennstoff wird in die sich verwirbelnden Gasstrome gespriiht. Dabei ist es 
unerheblich, dass die Oltropfchen sowohl in die Heissgase als auch in die Zuluftstrome 
gelangen. Die Vergasung und die Verdunstung (je nach Temperatur der Umgebxmgsgase) 

10 erfolgt in beiden Fallen vor der Entflammung des Brennstoff s. Die Flamme brennt daher 
blau. Es wird vermutet, dass iimerhalb der Zuluftstrahlen die Gastemperatur und in den 
Heissgasen die Sauerstoff- und die Brennstoff-Konzentration erst dann genxigend hoch 
sind, wenn der Brennstoff bereits gasformig vorliegt. Die Temperatur der Gase nimmt mit 
Abstand von der Stauscheibe 17 dank dem Zustromen von Heissgasen in einer 

15 sektmdaren Rezirkulation zu. Die sekundare Rezirkulation geschieht von innen und von 
aussen zur Becherform der Flamme hin. 



Dcink den entstehenden Druckverhaltnissen mit den zur Stauscheibe 17 zuriickziehenden 
peripheren Unterdruckzonen einerseits, die durch die ausgeblasene Zuluft aufgebaut 

20 werden, und durch die zentrale Unterdruckzone andererseits, die durch das 

Auseinanderstromen der Zuluftstrahlen und der mitgerissenen Heissgase erzeugt wird, 
baut sich ein Gleichgewicht der Unterdruckzonen auf. In diesem Gleichgewicht erfolgt 
eine Verwirbeltmg, welche die Dynamik des starken thermodynamischen Prozesses 
dominiert und der Flamme Stabilitat verleiht. Der thermodynamische Prozess lauf t dabei 

25 nicht in erster Linie von hinten nach vorne in Ausstromungsrichttmg ab, sondern vom 

Flammeninnem in Richtung Flammenspitze. Die Flammenspitze liegt aber nicht auf einer 
Flammenachse. Es liegen vielmehr unzahlige Flammenspitzen auf der Innenseite imd der 
Aussenseite der becherformigen Flamme vor. Dadurch, so muss vermutet werden, hebt 
sich der Einfluss des thermodynamischen Prozess auf die Flammenstabilitat teUweise auf, 

30 so dass die Dynamik der Stromimgen geniigt, die Flamme sicher zu halten. 

Es ist daher anztmehmen, dass die Form der Offnungen eine untergeordnete Rolle spielt. 
So ist in Figuren 7 und 8 ein Brennerkopf dargestellt, bei welchem f iinf Offnimgen 45 in 
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der Blende 37 jeweils kreisrund ausgestanzt sind. Die Stanzung umfasst eine Kreislinie 
von ca. 300 Grad. Uber einen Winkel von 60 Grad Uegt jeweils eine Biegekante 47 vor, 
endang welcher die Leitschaiifel 23 mit der Blende 37 verbunden ist. Die Richtung der 
dutch diese Of fnungen 45 tretenden Zuluftstrahlen muss dank den Leitschauf eln 23 in 
einem Winkel zu den Offnungsachsen (nicht dargestellt) der Offnungen in der Blende 37 
stehen. Die Zuluftstrahlen sind zudem tangential zu einem die Offnungsachsen 
enthaltenden Kreiszylinder gerichtet, daher Uegt die Stelle der Zuluftstrahlen mit dem 
geringsten Abstand zur Achse 31 in der Ebene der Blende 37. 

In Figuren 9 bis 11 sind zwei Blenden 37 dargestellt, die sechs Offnungen 45 aufweisen. 
Die Blenden sind in der Art der Blenden gemass Figuren 3 bis 6 aus einem Blechstiick 
gebildet. Die Leitschaufeln 23 sind uber eine Biegekante 47 mit den Stauschauf eln 27 
verbunden. Die sechs Stauschaufeln 27 sind in Figur 9 und 10 ebenflachig und in einer 
gemeinsamen Ebene angeordnet dargesteUt In Figur 11 jedoch sind die Stauschaufeht 27 
ixi Stromungsrichtung der Zuluf t auf gebogen, Dadurch neigen sich die sich ergebenden 
Zuluftstrahlen nach aussen. Die primare Rezirkulation der Heissgase entlang der 
Stauscheibe 17 erfolgt durch die Abwinkelung der Stauschaufebi 27 mit weniger 
Wirbelbildung bis tiefer zwischen die Zuluftstrahlen hinein. 

Die Leitschaufeln 23 sind gegen die Stromungsrichtung der Zuluft gebogen. Dadurch 
ergeben sich Abreisskanten fiir die Zuluftstromung, an denen ein Unterdruck entsteht. 
Zentral ist in der Blende 37 eine Diisenoffnung vorgesehen. Diese ist vorteilhaft so gross 
dimensioniert, dass rings um die Diise ein f einer Luftspalt vorUegt. 

In den Figuren 12 und 13 ist das Stromungsbild und Flammenbild der Gasflamme und 
der Olflamme schematisch dargesteUt. Beide Stromungsbilder sind identisch. LedigUch 
die Brennstoffzufiihrung unterscheidet sich. Figur 12 ist die Brennstoffzufiihrung 
durch eine Gasdiise 18 in der Ebene der Stauscheibe 17 gebildet. Die Gasaustrittoffnungen 
sind in einem Winkel von 45 Grad zur Achse 31 gerichtet. Das Gas tritt daher in die an der 
Gasdiise 18 vorbeistreichende Zuluft hinein und gelangt mit den Zuluftstrahlen 53 in die 
Flamme. Gas kann jedoch auch stromauf der Stauscheibe der Zuluft zugefiihrt werden. 
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Im Gegensatz dazu wird Ol direkt in den Feuerraum 15 eingespritzt. Das Ol gelangt 
zuerst in den Bereich der zentralen Unterdruckzone 57. In den Heissgasen in der 
zentralen Unterdruckzone 57 verdunstet und verdampf t ein Grossteil des Brennstoffs in 
sauerstof farmer Umgebung. Jeweils ein iintergeordneter Anteil des Brennstoffes gelangt 
in Tropf chenf orm in die Heissgase der peripheren Unterdruckzonen 55 und vermutlich 
auch in die Zuluft der Zuluf tstrahlen 53. Trotzdem, wie vermutet werden muss, 
Oltropfchen in die Zuluf tstrahlen 53 gelangen, entsteht keine gelbe Flamme. Die Flamme 
brermt ausserst ruhig, blau imd stabil. Es muss angenommen werden, dass die in die 
Zuluf tstrahlen gelangenden Oltropfchen bereits auf geheizt sind, so dass sie sehr rasch 
darin verdimsten, dass die Temperatur der Zuluft in diesem Bereich unter der 
Ziindtemperatur Uegt, und dass der Anteil des in die Zuluftstrahlen eindringenden, noch 
nicht vergasten Brennstoffes gering ist. 



• • • 
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Wie aus den Darstellungen der Figuren 12 tmd 13 ersichtlich ist, gelangt die Zuluft 61 aus 
15 dem Zuluf tkanal oder Brennerrohr 13 durch die Offnungen 45 in der Blende 37 in Form 
von Zuluftstrahlen 53 in den Feuerraxmi 15. Die Zuluftstrahlen 53 sind dank den 
Leitschaufeln 23 gerichtet. Die Stauschaufeln 27 zwischen den Offnungen 45 schaffen 
periphere Unterdruckzonen 55 zwischen den Zuluftstrahlen 53, in welche hauptsachlich 
von Aussen Heissgase rezirkulieren. Die Zuluftstrahlen 53 tmd diese primar 
2a rezirkulierten Heissgase 63 in den peripheren Unterdruckzonen 55 bilden eine laminar- 
turbulente Scherstromung, vermischen sich tmd bilden eine becherf ormige, rotierende 
Mantelstromtmg 65 mit einer zentralen Gegenstromimg 67 von sauerstoffarmen 
Heissgasen. Die Verwirbelung der becherformigen Mantelstromtmg 65 mit den sekimdar 
rezirkulierten Heissgasen 67,69 aus der zentralen Unterdruckzone 57 und aus der 
25 Peripherie fiihrt zu einer homogenen Vermischimg von Heissgasen, Ztiluft imd 
Brennstoffgasen, die eine sehr harmonische Verbrennung erlauben. 

Die in der Flamme atif tretende Expansion der Case kann sich zur Achse 31 hin imd nach 
Aussen ausdehnen. Die auf Grund der thermischen Entwicklung entstehende Dynamik 
30 entspannt sich daher vorwiegend ringformig und radial nach Ixmen tmd Aussen. Die 
auftretenden Kraf te sind somit zu einem grossen Anteil einander entgegengerichtet, 
Dadurch bleibt die axial sich entspannende Dynamik zwischen den Zuluftstrahlen 53 und 
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den Unterdruckzonen 55,57 fur den Flammenhalt dominant iiber die radial sich 
entwickelnden thermodynamischen Ablaufe. 

In Figur 14 ist der Brennerkopf gemass Figur 13 in einem konventionellen Heizkessel 
eingesetzt. Der Brenner ist mit einem Ventilator, einer Olpumpe imd einer 
Zimdelektronik ausgeriistet Die durch die eingeblasene Zuluf t im Feuerraum 15 des 
Kessels erreichte Dynamik der Stromungen ist bereits oben beschrieben. Die Form und 
Grosse des Feuerraums 15 ist bei dieser Beschreibung nicht berucksichtig. Dies kommt 
daher, das die Form und die Grosse des Feuerraums 15 lediglich eine Bedingxmg erfxillen 
muss: Der Feuerraum muss der Flamme Raum zur Entfaltung zu bieten. Bestimmt 
beeinflussen die Druckverhaltnisse und andere Parameter des Feuerraums und des 
Heizkessels das Verhalten der Flamme und die Verbrermung. Es ist jedoch bisher kein 
Kessel gefunden worden, in welchem die stabile, schadstoff arme Verbrermung von Ol 
Oder Gas mit dem beschriebenen Brennerkopf nicht gelimgen ware. Die Flamme brennt 
sogar im freien Raum und auch imter raumlich sehr engen Bedingungen. 

Der Heizkessel gemass Figur 14 ist fiir eine lanzenformige Flamme ausgelegt tmd bietet 
daher zu viel Raum in Richtung der Achse 31. Die Verbrermung erfolgt jedoch davon 
unberiihrt sehr sauber, ruhig und stabil. Die Abgase werden gewendet und durch einen 
Warmetauscher hindurch dem Kamin zugefiihrt. 



In Figur 15 ist ein sehr kurzer Heizkessel dargestellt. Gegentiber des Brermerkopf es ist ein 
Flammenumlenkteil 71 angeordnet Die kurzen Abmessungen des Feuerraums 15 wurden 
bisher dadurch erreicht, dass die Flamme mit dem Flammenumlenkteil 71 zu ihrer 
Wurzel zuriickgelenkt wurde. Dieses Flammenumlenkteil 71 ist bei der gezeigten 
ZusammensteUxmg des Kessels jedoch nicht mehr notwendig. Es muss ledigUch noch den 
Feuerraum 15 von einer Rauchgaskammer 73 hinter dem Flaromenumlenkteil 71 
abtrennen. Die mit dem erfindungsgemassen Verfahren gebildete Flamme breimt 
becherformig radial imd weist eine sehr kurze Langenentwicklung auf . Sie ist daher auch 
fiir sehr kurze Feuerraume 15 geeignet. 



# m. 
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Bei dem in Figur 15 dargestellten Heizkessel, einem Wandgerat, ist eine Spaltwendel- 
Warmetauscher 75 vorgesehen, der den Feuerraum 15 zylindrisch ummantelt. Zwischen 
/-jmL , dem Spaltwendel-Warmetauscher 75 und der Kesselwandung ist ein 

zylindermahtelformiger Abgasraum 77 ausgebildet. Dieser Abgasraum ist durch die 
5 ersten Windtingen des Spaltwendel-Warmetauschers von der Rauchgaskanmier 73 
getrennt. Die Rauchgaskammer 73 besitzt eine Offnimg in einen Kaminzug 79. Der 
Kaminzug 79 besitzt ein Kunststoffrohr mit integriertem Frischluftkanal 81. 



Die Frischluf t wird durch den Frischluftkanal 81 im Gegenstrom zum Rauchgas im 

10 Kaminzug 79 angesogen. Mit dem Ventilator 83 wird die Zuluft durch ein sehr kurzes 
Brennerrohr 13 gegen die Stauscheibe 17 geftihrt. Mit der Blende 37 in der Stauscheibe 
werden Zuluftstrahlen 53 geformt, die in den Feuerraum 15 einblasen. Im Windschatten 
der Stauschaufeln 27 der Blende 37 bilden zwischen den Zuluftstrahlen 53 periphere 
Unterdruckzonen imd zentral eine zentrale Unterdruckzone 57. Das eingediiste Heizol 

15 verdunstet/verdampft in sekundar rezirkuUerten den Heissgasen der zentralen 

Unterdruckzone 57 und wird zusammen mit diesen Heissgasen in die tulpenformige 
Mantelstromung 65 aus Zuluft und primar rezirkuUerten Heissgasen eingemischt xmd 
verbrennt in etner blauen Flamme. Die entstehenden Heissgase rezirkulieren teilweise 
und entweichen zwischen den Spaltwendeln des Warmetauschers 75 aus dem Feuerraum 

20 15 in den Abgasraum 77. Dabei geben sie einen Grossteil ihrer Warmeenergie durch 

Konvektion an den Warmetauscher ab. Diese bereits gekiihlten Abgase durchqueren den 
Spaltwendel-Warmetauscher 75 ein zweites Mai und treten in die Rauchgaskammer 73 
ein. Da die Zuleitung fiir das im Warmetauscher fliessende Mediiun im Bereich der 
Rauchgaskanuner 73 imd die Ableitimg des Mediums im Bereich des Brennerkopf es 

25 vorgesehen ist, durchstromen die Abgase zuerst einen heisseren Bereich des 
Warmetauschers und bei der zweiten Querimg einen kuhleren Bereich des 
Warmetauschers. Anschliessend gelangen die kiihlen Rauchgase in den Kaminzug und 
erwarmen vor ihrem Austritt in die Atmosphare die angesogene Frischluf t. 
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In der folgenden Tabelle sind Parameter von sieben Beispielen von Blenden von 

erf indungsgemassen Brennerkopfen auf gefuhrt. Die Blenden sind in der Art der Blende 

gemass Figur 5 ausgebildet. Die Brennerkopfe sind auf Leistungen von 16 bis 700 kW 
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ausgelegt. Die Of fnungsringe der Blenden weisen einen ausseren Durchmesser von 27 bis 
80 mm und daher einen Umfang von 84,8 bis 251,2 mm. 



Bei Versuchen mit Brennem f iir grosse Leistungen hat sich gezeigt, dass eine kleinere 
Anzahl von Of fnungen und Stauschauf eln einer grosseren Anzahl vorzuziehen ist Die 
Anzahl von vier Offnungen imd vier Stauschaiif eki hat sich als f iir alle Leistungen 
geeignet erwiesen. Daher ist bei alien Beispielen eine Viererteilung verwendet worden. 
Die Masse der Stauschaufeln und der Offnimgen zv^ischen den Stauschauf eln sind wie 
f olgt erf asst. Die Bezeichnungen sind in Figur 5 angegeben. Mit A ist die Lange der 
kleineren Trapezseite der Stauschaufel 27 bezeichnet, welche an die Brermstoff dxise 
anschUesst. Mit C ist die Basisbreite des Trapezes der Stauschaufeln bezeichnet. Mit H ist 
die grosste Weite zwischen zwei benachbarten Stauschaufeln 27 bezeichnet. Diesen 
Abstand weisen die Biegekante 47 imd die dieser beziiglich der Offnxmg 
gegeniiberUegende Schneidekante an ihren Schnittpunkten mit dem Umf angkreis des 
Offnungsringes auf. Mit H/C wird das Verhaltnis der Masse H und C auf dem 
Umfangkreis angegeben. Dieses Verhaltnis entspricht angenahert dem Verhaltnis der 
Querschnittflachen von Zuluf tstrahlen und Unterdruckzonen. Diese Verhaltnis verlauft 
etwa umgekehrt proportional zum dynamischen Druck P der Zuluf t Die Nennwerte der 
Ventilatoren sind in der Spalte P in Millibar angegeben. Das Produkt von P (mbar) und 
C/H liegt bei den Brennern trotz grossen Unterschieden von 1 zu 45 beziiglich der 
Leistung, von 1 zu 1 zu 5 beziiglich des Verhaltnisses von C zu H und von 1 zu 4 
beziiglich des dynamischen Drucks der Zuluft iimerhalb von relativ engen Grenzen 
zwischen 7,3 und 11, 7. 



Leistung 
(kW) 


0 
Blende 


Teilung 


A 


C 


H 


Umfang 


H/C 


P (mbar) 


P*C 

H 


16 


27 


4 


2 


12 


9 


84.8 


1:1.3 


9 


11.7 


22 


30 


4 


2 


13 


10.5 


94.2 


1:1.24 


7.5 


9.3 


28 


35 


4 


2 


14 


13.5 


109.9 


1:1.04 


7.5 


7.8 


45 


40 


4 


2 


16 


15.4 


125.6 


1:1.04 


9 


9.4 


70 


45 


4 


2 


18 


17.3 


141.3 


1:1.04 


10.5 


10.9 


250 


60 


4 


2 


15 


32.1 


188.4 


1:0.47 


17 


8 


700 


80 


4 


2 


13 


49.5 


251.2 


1:0.26 


28 


7.3 



Zusammenf assend gesagt weist ein Brennerkopf in einer Blende 37 wenigstens zwei, 
vorzugsweise vier Offnungen 45 mit Leitschauf eln 23 fiir die Zufuhrung von Zuluft in 
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Richtung einer Achse 31 zu einem Feuerraum 15 in Form von Zuluftstrahlen 53 auf . 
Zwischen den Offnungen 45 sind Stauschaiif eln 27 zur Bildung von peripheren 
Unterdruckzonen 55 zwischen den Zuluftstrahlen 53 ausgebildet. Die Zuluftstrahlen 53 
sind durch die Leitschauf eln 23 in eine beziiglich der Achse 31 geneigte Lage gelenkt. 
Somit divergieren die Zuluftstrahlen 53 und bewirken dadurch eine zentrale 
Unterdruckzone 57 um die Achse 31 zv/ischen den Zuluftstrahlen 53. Im Betrieb des 
Brenners werden Heissgase von aussen in die peripheren Unterdruckzonen 55 und 
entgegen der Stromungsrichtung der Zuluf t in die zentrale Unterdruckzone 57 zwischen 
die Zuluftstrahlen 53 eingesogen. Diese Stromungsverhaltnisse schaffen ideale 
Verhaltnisse fur die Verbrennung von gasformigem, fliissigem und/ oder 
partikelf ormigem Bretmstoff in einer ruhigen, kuhlen und schadstoffarmen Flamme. 
Diese Verbrennung ist praktisch unabhangig von der Feuerraumgrosse und 
Feuerraumf orm, sowie von den Druckverhaltnissen im Feuerraum f iir Feuerungsanlagen 
von 16 kW bis 1000 kW oder mehr Leistung erreichbar. 
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PatentEtnspruche 

1. Verfahren zum Verbrennen eines fliissigen, gasformigen imd/oder 
partikelformigen Brennstoff es mit einer niedrigen Flaimnentemperatur und 
niedrigen Schadstoff emmissionswerten, 

- bei welchem Verfahren Brennstoff und Zuluf t einem Feuerraum (15) zugefuhrt 
und im Feuerraum (15) entflammt werden, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Zuluf t in zwei oder mehr von voneinander beabstandeten und 
divergierenden Zuluf tstrahlen (53) in den Feuerraum (15) geblasen wird, 

- durch das Einblasen der Zuluf t zwischen jeweils zwei Zuluftstrahlen (53) 
periphere Unterdruckzonen (55) im Feuerraum (15) geschaff en werden 

- und im Feuerraum (15) vorliegende sauerstoffarme Abgase in Folge eines 
Unterdruckes in den peripheren Unterdruckzonen (55) von Aussen in die 
peripheren Unterdruckzonen (55) zwischen jeweils zwei Zuluftstrahlen (53) 
eingesogen werden, 

- imd bei welchem Verfahren durch das divergierende Einblasen der 
Zuluftstrahlen (53) zentral zwischen den zwei oder mehr Zuluftstrahlen (53) eine 
zentrale Unterdruckzone (57) gescheiff en wird 

- imd im Feuerraum vorliegende sauerstoffarme Abgase axiad und entgegen der 
Stromungsrichtung der Zuluf t in die zentrale Unterdruckzone (57) eingesogen 
werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Stromungsachse 
eines jeden Zuluftstralils (53) beziiglich einer den Zuluftstrahlen (53) 
gemeinsamen Mittelachse (31) geneigt ist und einen rninimalen Abstand zur 
Mittelachse (31) aufweist, der grosser als Null ist. 



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass fliissiger 
Brennstoff mit einer Diise (19) mit Vollkegelcharakteristik, gemischter 
Charakteristik oder Kegehnantelcharakteristik axial eingediist wird. 
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Verf ahren nach Axispruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Kegelscheitelwinkel der Diise (19) mindestens 45, vorteilhaf t iiber 60 und 
hochstens 90 Grad misst, vorzugsweise 80 Grad misst. 

Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
gasformiger Brennstoff stromauf der Stauscheibe (17), vorteilhaft stromauf eines 
Ventilators fiir die Zuluf t, der Zuluft beigemischt wird. 



6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekeruxzeichnet, dass die 
Zuluft mit einem dynamischen Uberdruck von 4 bis 50 Millibar, vorteilhaft 
zv^ischen 7 imd 28 mbar ausgeblasen wird. 



7. Brennerkopf zum Anordnen am Ende eines Zuluftkanals (13) eines Low-NOx- 
Brenners 

- mit einer den Zuluftkanal (13) abstromseitig abschliessenden Stauscheibe (17), 
gekennzeichnet durch 

- eine Mehrzahl von voneinander beabstandeten Offnungen (45) in der Stauscheibe 
(17), zur Aufteilung eines liberwiegenden Teils der Zuluft in Zuluf tstrahlen (53), 
welche Offnungen (45) auf einem Ring angeordnet sind, 

- Leitschaufeln (23) bei den Offnimgen (45) zum Leiten jedes durch eine Offnimg 
aus dem Zuluftkanal (13) ausstromenden Zuluf tstrahls (53) in eine beziiglich der 
anderen Zuluf tstrahlen (53) divergierende Richtung, 

- und Stauschaufeln (27), welche zwischen den Offnimgen (45) angeordnet sind, 
um zwischen den Zuluf tstrahlen (53) periphere Unterdruckzonen (55) zu 
erreichen. 

8. Brennerkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Stauschaufeln 
(27) imd die Leitschaufeln (23) einstuckig an der Stauscheibe (17) ausgebildet sind. 

9. Brennerkopf nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Leitschaufeln 
(23) imd die Stauschaufeln (27) aus einem flachigen Blechstuck geformt sind. 
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10. Brennerkopf nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekermzeichnet, dass die 
Stauschaxif eln (27) trapezf ormig ausgebildet sind tmd die Leitschauf eki (23) an 
eine Trapezseite anschlLessend ausgebildet sind 

11. Brennerkopf nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Leitschaufeki 
(23) entlang einer Kante, insbesondere einer Biegekante (47), an die Stauschaufeln 
(27) anscWiessen und Leitschaufeln (23) und Stauschaufeln (27) an dieser Kante 
(47) einen Winkel zwischen 95 und 160 Grad, vorzugsweise zwischen 110 und 140 
Grad einschliessen. 

12. Brermerkopf nach einem der Anspriiche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Offnungen (45) um einen Zentralkorper (19) herum ausgebildet sind. 

13. Brermerkopf nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Zentralkorper 
eine Brermstoff diise (19) fiir flussigen Brermstoff ist, und diese Breimstoffdiise eine 
VoUkegelcharakteristik, eine gemischte Charakteristik oder eine 
Kegelmantelcharakteristik aufweist. 

14. Brennerkopf nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Leitschaufeki (23) den Zentralkorper (19) in Strpmimgsrichtung der Zuluft 
begleiten. 

15. Brermerkopf nach Anspruch 13, dadurch gekermzeichnet, dass um die 
Brermstoffdiise (19) herum ein feiner Ringspalt vorliegt, um durch den Ringspalt 
eine geringe Menge Zuluft dem Brennstof f strahl zuzufuhren. 

16. Brennerkopf nach einem der Anspriiche 7 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass 
um den Ring der Offnimgen (45) herum mit einem Abstand von den Offnimgen 
(45) Sekimdarluf tof fnungen in der Stauscheibe (17) vorhanden sind. 

17. Blaubrenner mit einem Zuluft-Ventilator, einem daran anschliessenden 

Zuluf tkanal (13), einer Brennstoffzufuhrung, einer elektrischen Ziindung (21) imd 
einem Brennerkopf gemass einem der Anspniche 7 bis 16. 
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18. Blaubrermer gemass Anspruch 17, gekermzeichnet durch eine Gasziifuhrimg und 
eine Oldiise (19). 

19. Heizkessel mit einem KesseLraum, einem Warmetauscher (75) und einem Brenner 
gemass Anspruch 17 oder 18. 

20. Heizkessel nach Anspruch 19, dadurch gekermzeichnet, dass der Kessekaum 
durch einen Warmetauscher (75) unterteilt ist in einen zentralen Feuerraum (15) 
und einen den Feuerraum parallel zur Einstromungsrichtung der Zuluf t 
umnumtelnden Abgasraum (77) . 

21. Heizkessel nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass der Warmetauscher 
(75) ein Spaltwendelwarmetauscher ist 

22. Blende (37) fiir einen Brennerkopf eines Low-NOx-Brenners imd zum Einsetzen 
am Ende eines Brennerrohres (13), gekermzeichnet durch eine Mehrzahl von 
voneinander beabstandeten Of fnungen (45) zur Auf teiltmg eines xiberwiegenden 
Teils der Zuluf t in Zuluf tstrahlen (53), welche Offnungen (45) axif einem Ring 
angeordnet sind, 

- Leitschaufebi (23) bei den Offnungen (45) zum Leiten jedes durch eine Offnung 
(45) aus dem Zuluftkanal (13) ausstromenden Zuluf tstrahls (53) in eine beziiglich 
der anderen Zuluf tstrahlen (53) divergierende Richtung, 

- und Stauschaufeln (27), welche zwischen den Offnimgen (45) angeordnet sind, 
um zwischen den Zuluftstrahlen (53) periphere Unterdruckzonen (55) zu 
erreichen. 
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Zusammenfassung 

Ein Brennerkopf weist in einer Blende (37) wenigstens zwei, vorzugsweise vier 
Offhtingen (45) mit Leitschauf eln (23) fur die Zufiihrung von Zuluf t in Richtung einer 
Achse (31) zu einem Feuerraum (15) in Form von Zuluf tstrahlen (53) auf . Zwischen den 
Offnungen (45) sind Stauschaufeln (27) zur Bildung von peripheren Unterdruckzonen (55) 
zwischen den Zuluf tstrahlen (53) ausgebildet. Die Zuluftstrahlen (53) sind durch die 
Leitschaufeln (23) in eine bezuglich der Achse (31) geneigte Lage gelenkt. Somit 
divergieren die Zuluftstrahlen (53) und bewirken dadurch eine zentrale Unterdruckzone 
(57) um die Achse (31) zwischen den Zuluftstrahlen (53). Im Betrieb des Brenners werden 
Heissgase von aussen in die peripheren Unterdruckzonen (55) und entgegen der 
Stromungsrichtung der Zuluf t in die zentrale Unterdruckzone (57) zwischen die 
Zuluftstrahlen (53) eingesogen. Diese Stromungsverhaltnisse schaffen ideale Verhaltnisse 
fur die Verbrennung von gasformigem, flxissigem und/oder partikelformigem Brennstoff 
in einer ruhigen, kiihlen und schadstoff armen Flamme. Diese Verbrennung ist praktisch 
imabhangig von der Feuerraumgrosse und Feuerraumform, sowie von den 
Druckverhaltnissen im Feuerraum fur Feuenmgsanlagen von 16 kW bis 1000 kW oder 
mehr Leistimg erreichbcir. 
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